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利用树木年轮宽度资料重建川西卧龙地区过去159
年夏季温度的变化 
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摘  要  根据川西卧龙地区林线位置岷江冷杉(Abies faxoniana)的年轮宽度资料, 分析了该地区树木年轮宽度与气候要素的

关系, 并重建了该地区1850年以来夏季(6–8月份)温度的变化历史。结果表明: 川西卧龙地区在过去159年来的温度变化上, 最
为明显的特征是20世纪40年代以来的显著变暖趋势, 而在20世纪40年代以前的温度明显偏低, 主要的低温时期在1850–1870
年和1890–1930年。该温度序列的冷暖期与附近地区的冰芯、冰川进退资料, 以及对于夏季温度响应敏感的树轮年表都有着

较好的对应关系, 这表明重建序列记录了可靠的区域尺度的温度信号。对重建温度序列的小波分析表明, 较为明显的有2–8
年和10–16年的周期, 而这些周期可能与厄尔尼诺-南方涛动气候系统和太阳活动周期有一定的关系。 
关键词  温度重建, 树木年轮, 川西地区, 卧龙国家级自然保护区 
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Abstract   

Aims  Improved understanding of tree growth responses to climate is needed to model and predict forest ecosys-
tem responses to current and future climatic variability. Coniferous forests in Wolong National Natural Reserve 
occupy broad elevational ranges with varied geology and topography and thus have great potential for dendrocli-
matological studies. However, little is known about the growth-climate relationships in this region compared with 
the nearby Tibetan Plateau. Our objective was to determine the main climate responses in diameter growth and 
examine the regional climate variability within this ecological complex area. 
Methods  We used standardized dendroecological methods to study the effects of climatic variability on radial 
growth of a subalpine conifer, Abies faxoniana, which is the dominant and economically most important tree spe-
cies in this region. We sampled 58 stands of A. faxoniana in a treeline site (3 450 m) and extracted increment 
cores for radial growth analyses. Several statistics were used to identify common patterns of interannual growth 
variability, and correlation and regression analyses were used to identify climatic factors associated with that 
variability.   
Important findings  The main limiting factor for tree growth was temperature in summer (June to August), fol-
lowed by temperature in early spring (March), relative humidity from June to September of the current year and 
precipitation in October of the prior year. The summer (June to August) temperature reconstruction, spanning A.D. 
1850–2008, was verified with independent data and accounted for 28.8% of the actual temperature variance dur-
ing the period in common period (1955–2008). The most obvious characteristic of the reconstructed temperature 
was a significant warming trend after the 1940s. Before the 1940s, the climate of this region was consistent cold, 
with cold intervals in the 1850s–1870s and the 1890s–1930s. Because the low-frequency variation of the recon-
struction agreed with previously published tree-ring proxies (ice cores of nearby glaciers), it appears that our re-
constructed series was reliable and could aid in the evaluation of regional climate signal. Wavelet spectral analysis 
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indicated the existence of some decadal (10–16 years) and interannual (2–8 years) cycles, which probably are as-
cribed to solar variability and El Niño-Southern Oscillation (ENSO), respectively. 
Key words  temperature reconstruction, tree ring, western Sichuan, Wolong National Natural Reserve 

 
全球气候变化对自然生态系统和社会经济系

统已产生并将继续产生重大影响, 成为各国政府和

科学界普遍关心的重大问题, 过去气候变化研究对

于我们了解近代气候变化的自然背景和预测未来

数十年气候变化的前景都具有重大的意义(IPCC, 
2007)。树木年轮以其定年的精确性、时段的近代性, 
以及样本分布广泛和环境指示意义明确等优势, 在
过去全球变化研究中成为首选的代用资料之一

(Fritts, 1976; Schweingruber, 1996), 并在揭示过去

气候变化规律及机理研究中发挥了重要作用(Briffa 
et al., 1998; Mann et al., 1998; Cook et al., 2004)。我

国的年轮气候学研究是在20世纪80年代才逐步开

展起来的(Wu et al., 1987), 大部分研究主要集中在

青藏高原(Yang et al., 2003; Zhang et al., 2003; 
Bräuning & Mantwill, 2004; Shao et al., 2005; Liang 
et al., 2008; Liu et al., 2009; 勾晓华等, 2004; 彭剑

锋等, 2007)和新疆(袁玉江和李江风, 1999; 袁玉江

等, 2005; 彭剑锋等, 2006; 崔宇等, 2007; 范敏杰

等, 2008)、甘肃(邵雪梅等, 2003, 2007)等我国西北

部干旱地区。 
川西高原是青藏高原东南部的主要部分, 是青

藏高原向我国第二级阶地过渡的区域, 介于青藏高

原主体与四川盆地之间。川西高原主要的山脉自西

向东依次为沙鲁里山、大雪山、邛崃山和岷山等, 其
中, 大雪山主峰贡嘎山海拔7 556 m, 是四川海拔最

高的山峰; 境内有长江上游的金沙江及其支流雅砻

江、大渡河、岷江等切割出来的高山峡谷, 植被和

自然景观亦呈垂直分布(四川植被协作组, 1980)。川

西亚高山针叶林是我国西南林区的主体部分, 是长

江上游的重要的生态屏障, 也是全球变化的敏感地

带。大量的研究表明, 川西高原气温和降水的历史

变化特点, 对了解全球变暖背景下青藏高原和四川

省的区域气候变化及对全球变暖区域响应均具有

重要意义(李川等, 2003)。由此可见, 川西地区应该

是进行树木年轮气候学及其他相关研究的理想场

所; 然而基于树木年轮资料探讨该地区的气候变化

特征的研究与毗邻的青藏高原相比(Yang et al., 
2003; Bräuning & Mantwill, 2004), 还没有引起足够

的重视, 相关的研究较少。 
川西地区早期的树轮气候学研究是由邵雪梅

和范金梅(1999)在大雪山和沙鲁里山地区开展的, 
主要利用4个地点的川西云杉(Picea batfouriana)的
树轮资料, 重建了川西地区1650–1994年冬季平均

最低气温距平序列, 并分析了其高频、低频和周期

变化的特征。吴普等(2005)发现, 川西金川地区的高

山松(Pinus densata)的树轮宽度主要与5月份降雨相

关, 而树轮最大密度主要指示夏季(6–9月)温度, 并
利用树轮密度序列重建了川西高原近百年的夏季

温度波动序列。最近, 秦宁生等(2008)利用川西云杉

的树轮资料, 重建了川西高原378年的初夏(6月份)
最高气温, 探讨了川西高原的区域气候变化对全球

气候变化的响应特征。由于采样地点的局限性, 川
西高原现有的树轮气候学研究无法全面揭示该地

区树木生长对于气候的响应特征和过去气候变化

历史。本文利用川西卧龙地区岷江冷杉 (Abies 
faxoniana)的树轮宽度数据, 重建了自1850年以来

的夏季(6–8月)温度波动序列, 旨在为该地区气候的

历史变迁研究提供高分辨资料, 并为进一步研究该

区域亚高山森林对气候的响应提供科学基础。  

1  研究区自然概况 

卧龙自然保护区位于四川省汶川县西南部, 邛
崃山系的东南坡 , 岷江上游 , 102°52′–103°24′ E, 
30°45′–31°25′ N, 东西横贯60 km, 南北跨越63 km, 
总面积2 000 km2, 是我国最大的自然保护区之一

(图1)。该地区气候属青藏高原气候区范围, 其特点

是: 气候凉爽, 年平均气温4–6 ℃; 气温以1月份最

低, 为–3.9 ℃; 以7月份最高, 为14.0 ℃; 有明显

的干湿季节, 降雨主要集中于4月至l0月, 占全年降

水的60%以上, 年降水量710 mm左右, 降水天数长

达200天以上 ; 相对湿度大 , 年平均相对湿度为

79%; 平均日照时数为l 293 h, 年蒸发量800 mm左

右。从10月中旬到翌年4月为干季, 降雨少、日照长、

蒸发大, 且空气干燥(气候数据主要来源于卧龙森

林生态系统定位研究站, 海拔2 730 m, 102°58′ E, 
30°51′ N) (郑绍伟等, 2006)。 
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图1  卧龙国家级自然保护区树木年轮采样点和气象站分布图。 
Fig. 1 Location map of tree-ring sample sites and meteorological station in the Wolong National Natural Reserve of western Sichuan, 
China. 

 
岷江冷杉林分布于海拔2 700–3 600 m, 是卧龙

分布最广的植被类型, 其覆盖面积和木材蓄积量约

占森林面积的60%。岷江冷杉是乔木层的主要树种, 
此外, 乔木层还有红桦(Betula albo-sinensis)、糙皮

桦(B. utilis)和川滇长尾槭(Acer caudatum var. prat-
tii)等树种 , 灌木层主要有山光杜鹃(Rhododendrn 
oreodoxa)、大叶金顶杜鹃(R. faberi subsp. pratti)、
高山柳 (Salix dissa)、桦叶荚迷 (Viburnum betuli-
folium)和红毛花楸(Sorbus rufopilosa)等, 灌丛盖度

约为80%, 灌木高度平均为3.5 m, 灌丛密度较大, 
林下草本不发达, 枯枝落叶层平均厚约30 mm (郑
绍伟等, 2006; 黄金燕等, 2007)。 

2  材料和方法 

2.1  样品 
本文所用岷江冷杉树轮资料是2009年9月在卧

龙地区巴郎山(邛崃山南段)东南坡采集的, 坡底是

皮条河(岷江支流)河谷地带; 采样点海拔高度为  
3 450 m, 属于森林上线, 树木受人类活动影响较

少。为获得较长的树木年轮样本, 在树轮样品采集

点选择年龄较老的树木个体获取样本。样芯采集通

常在胸高部位, 在垂直于山坡方向上用生长锥钻取

树轮样本, 对于某些生长在悬崖及陡坡上或已局部

枯朽的树木, 限于采样环境条件, 样芯的钻取高度

和方向有所不同。取到的样芯放置在塑料样管内, 
并在样管上用油性笔标注代码。本研究每棵树采集

一根树轮样芯, 最终获得58根样芯。 
样品预处理基本按照Stokes和Smiley (1968)的

方法进行。首先将样品放置于平坦处晾干, 然后将

其粘在特制的木槽中 ; 将粘牢的样芯依次用由   
粗到细(一般为280–600目)不同颗粒的砂纸进行打      
磨。 
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2.2  数据处理 
样本经预处理后, 用骨架示意图进行交叉定年

(Fritts, 1976), 然后使用LINTAB年轮分析仪对树木

年轮宽度逐年进行测量 , 该测量系统精度可达

0.001 mm。利用COFECHA (Holmes, 1983)程序对定

年和测量结果进行了检验, 保证定年与测量的准确

性。对于那些效果较差、与主序列之间的相关系数

达不到99%置信区的样芯予以剔除, 最终, 47根冷

杉树芯用于年表的构建。 
2.3  气象资料 

卧龙森林生态系统邓生定位研究站距离采样

点最近(约15 km), 但是该生态站建站时间较短, 只
有最近几年的气象数据, 因而无法与年轮数据进行

相关分析。鉴于此, 本研究的气象数据选取离采样

地点最近的都江堰气象站(国家标准气象台站, 海
拔698 m, 103°40′ E, 31°01′ N), 其位于采样点东部

约 60 km。气候资料气象数据由国家气象局

(http://cdc.cma.gov.cn/)提供 , 区间为1955–2008年 ,  
经检验确认, 该站的气象数据可靠, 无明显的突变

点和随机变化, 气象资料变化相对均一。由图2可
知, 都江堰气象站不同月份的降雨和温度的波动特

征与卧龙森林生态系统定位研究站的非常一致, 所
以可以用其代表当地自然气候的年际变化趋势。 

考虑到前一年气候状况对当年树木生长的影

响(Fritts, 1976; Schweingruber, 1996), 所用气候资

料的时间跨度为前一年7月到当年9月, 气候要素包

括月平均气温、月平均最高气温、月平均最低气温、

月降雨量和月平均相对湿度。 
 

 
 
图2  川西地区都江堰气象站月平均温度和降水变化

(1955–2008年) 
Fig. 2 Variations of mean monthly temperature ( ) and pr℃ e-
cipitation (mm) of Dujiangyan meteorological station in west-
ern Sichuan from 1955 to 2008. 
 

3  研究结果 

3.1  年表的建立 
经过交叉定年的年轮序列 , 用ARSTAN程序

(Cook & Kairiukstis, 1990; Cook et al., 1994)进行去

趋势和标准化, 这一过程消除了树木生长中与年龄

增长相关联的生长趋势及部分树木之间的非一致

性扰动, 排除了其中的非气候信号。首先对每个年

轮宽度序列进行负指数曲线拟合, 以去除与树木年

龄有关的生长趋势; 如果不成功, 则用任意斜率的

线性回归进行直线拟合, 并以取树轮宽序列和与其

对应的生长趋势拟合曲线的比值, 对所得到的去  
趋势进行双权韧性平均(biweight robust mean), 合  
成了平均值为l、无量纲的树轮宽度年表(图3)。
ARSTAN程序除了可以建立常规的标准年表(STD)
外, 还可建立差值年表(RES)和自回归年表(ARS) 
(Fritts, 1976), 对3种年表若干统计量参数进行了对

比后, 最后选择树轮标准年表代表本研究区域树木

年际径向生长。考虑到年表的可信度随着复本量的

减少而下降, 本研究年表的起始年份(1850年)的最

低复本量为5根样芯。构建该年表样芯的平均长度

为116年(61年–205年), 其中, 超过百年的样芯达30
根, 所以该年表可较可靠地记录卧龙地区过去159
年 (1850–2008年 )的树木年际径向生长的波动历 
史。 

年表的统计量特征可以反映树木生长的一些

基本特征以及树轮年表所含不同频率信息量的多

少(表1)。结果表明, 各树种年轮样本间具有较好的

相关性(样芯间相关系数 Rbar = 0.387, p < 0.01), 表
明不同样芯之间的轮宽变化有很好的一致性。各年

表的一阶自相关系数为0.776, 说明树木前一年的

生长状况对当年生长有一定的影响(Fritts, 1976)。年
表的平均敏感度较低, 仅为0.123, 这说明了树轮资

料具有较弱的高频波动信号。年表的信噪比和第一

主成分解释方差量数值分别为6.931和20.94%, 均
达到了较高的水平; 年表具有较高的样本群体表达

信号, 数值为0.87, 这说明了本调查采集样本量所

含的信号是能代表总体特征的(Wigley et al., 1984)。
以上年表各种统计特征表明了样本之间的树轮宽

度变化有很好的一致性, 记录了可靠区域气候信

息, 所以本次调查所用的树轮资料适于进行年轮气

候学分析。 
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图3  卧龙国家级自然保护区岷江冷杉的标准年表。 
Fig. 3 The standard tree-ring chronologies of Abies faxoniana in Wolong National Natural Reserve of western Sichuan, China. 
 
 
表1  卧龙国家级自然保护区树轮采样点概况、标准年表主

要特征参数及共同区间分析结果  
Table 1 Site information, chronology statistics and results of 
common interval span analysis of standard tree-ring chronology 
from Wolong National Natural Reserve, western Sichuan of 
China  
经度 Longitude 102°59′ E 

纬度 Latitude 30°53′ N 

海拔 Altitude (m)  3 450 

采样植株数量 No. of sample trees 47 

样芯数量 No. of cores 47 

年表长度 Chronology length A.D. 1850–2008 

平均宽度 Mean tree width (mm) 0.752 

标准差 SD 0.287 

平均敏感度 Mean sensitivity 0.123 

一阶自相关 Autocorrelation order 1 0.776 

共同区间 Common interval time span  A.D. 1930–2008 

样芯间相关系数 
Rbar (Mean inter-series correlation)  

0.387 

信噪比 Signal-to-noise ratio 6.931 

样本群体表达信号 
Express population signal 

0.874 

第一主成分所占方差量  
Variance in first eigenvector 

20.94% 

 

 
3.2  树木生长对气候要素的响应  

树木生长与气候要素变化的关系是利用树木

年轮进行气候研究的基础, 主要是通过相关分析和

响应函数分析的方法进行的, 分析过程是由软件

DendroClim2002实现的(Biondi & Waikul, 2004)。研

究时段为有器测资料以来的年代(1955–2008年)。分

析结果表明, 树木径向生长对温度的响应特征基本

一致, 规律性最为明显(图4)。其中, 夏季7月份的平

均气温、最高气温和最低气温与年表均存在着明显

的正相关关系, 除7月份最高气温与年表的响应函

数系数(r = 0.22)略低外, 其他相关(r = 0.33–0.40)和
响应函数分析(r = 0.28)均通过了95%的置信区间; 
夏季6月、8月的平均气温、最高气温和最低气温与

年表的相关系数虽然没有达到显著性水平, 但是体

现了一致的正相关关系。另外一个明显特征是, 春
季3月份的平均气温、最高气温和最低气温均对树

木径向生长有着显著的正影响作用, 相关(r = 0.33)
和响应函数结果(r = 0.26–0.36)均达到了显著性水

平。从图4还可以看出, 冬季的温度(特别是11月和

12月)的平均气温、最高气温和最低气温与树轮数据

存在一致的负相关关系, 但相关系数未达到显著性

水平。 
与树木径向生长对温度的响应特征相比, 年表

与降雨和相对湿度的关系明显较弱, 树木径向生长

仅与去年10月份的降雨存在明显的正相关关系, 相
关(r = 0.34)和响应分析(r = 0.28)均达到了显著性水

平, 而与其他月份的降雨没有明显的关系; 从年表

与相对湿度的关系来看, 树木的径向生长主要是与

6–9月份的相对湿度存在一定的负相关关系, 但是

相关和响应分析均未达到显著性水平。 
从相关和响应函数分析结果看, 研究区域树木

的径向生长主要受温度的制约, 而与降雨和相对湿

度的关系明显较弱。树木生长与3月份的温度均有

显著的正相关关系, 但是春季其他月份的温度与树

轮数据没有较好的相关性; 而夏季温度(6–8月份) 
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图4  卧龙国家级自然保护区树轮年表与气候要素(平均温度、最高温度、最低温度、降雨和相对湿度)的相关和响应函数分

析。柱形图表示相关分析结果, 点线图表示响应分析结果, 虚线表示相关分析显著性水平线(p < 0.05), *表示响应函数分析显

著月份(p < 0.05)。 
Fig. 4 Correlation and response function analysis between climate (mean, maximum and minimum temperature, precipitation and rela-
tive humidity) and tree-ring chronology of Wolong National Natural Reserve, western Sichuan of China. Bar diagrams are the results of 
correlation analysis and line graph is the results of response function analysis. The dashed lines represent significant effects (p < 0.05) for 
correlation analysis, and the asterisks above columns represent significant effects (p < 0.05) for response function analysis.  
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对于树木生长均有一致的正相关关系, 考虑到树木

生长对于夏季平均气温、最高气温和最低气温响应

关系的相似性以及重建要素的意义和代表性, 本文

最终选定夏季(6–8月)平均气温作为气候指标用于

气候重建。 
3.3  气候重建构建及检验 

将树轮年表定量地转换成过去的气候要素, 需
要进行校准分析, 即建立转换方程。采用回归分析

的方法来建立转换方程。利用年表指数序列与夏季

温度建立的线性回归方程(图5)如下:  
y = 21.84 + 2.14x, 
(r = 0.536, R2 = 28.8%, R2

adj = 27.3%, p < 0.01) 
式中, y为夏季温度(6–8月), x为树轮年表的指数序

列。在1955–2008年校准时段, 此方程非常显著。夏

季温度的方差解释量为28.8%, 调整后方差解释量

为27.3%。 
回归方程建立之后, 必须对其进行稳定性检

验, 由于校准长度仅为54年(1955–2008年), 难以采

用独立检验的方法, 故采用年轮研究中常用的留一

法(leave-one-out)对回归方程的可靠性进行检验

(Fritts, 1976)。对于重建的校准期(1955–2008年), 重
建方程的相关系数为0.493, 方差解释量是24.3%, 
调整后方差解释量为24.1%, 均达到了99%的统计

学显著水平(表2)。从重建夏季温度序列与器测数据

在最近50年来的波动趋势看, 重建序列较好地拟合

了器测数据的波动规律(图6A)。对于重建方程的符

号检验和乘积平均值检验也通过了显著性检验, 缩
减误差和效率系数的数值均较高, 分别为0.298和
0.284, 一般认为, 缩减误差和效率系数为正值时, 
所监测的数据是可靠的; 重建模型的Durbin-Watson
检验数值为1.645 (1.645≈2), 表明重建回归模型中

的误差项是独立的, 结论是可信的。回归模型的估

计和假设所作出的重建模型的各种检验参数均通 

 
图5  树轮指数与夏季(6–8月)温度的散点图(1955–2008年)。 
Fig. 5 Scatter plot of summer (June to August) temperature and 
tree-ring indices with linear relationship highlighted during the 
period of 1955–2008. 
 
 
过了统计检验, 说明该模型是较为稳定和可靠的, 
可用于该地区夏季温度(6–8月)的历史重建。 
2.4  重建夏季温度序列的波动特征 

依据转换方程, 重建了川西卧龙地区夏季(6–8
月)温度过去159年(1850–2008年)来的变化(图6B)。
从图6可以看出, 该地区温度变化还是比较明显的。

重建温度序列显示在20世纪40年代以前, 气候主要

是以寒冷为主,  在过去159年最为明显的寒冷期

(1850–1870年和1890–1930年)均分布于这个时段。 
该时段也是极端寒冷年份频繁发生的时期, 如

1850–1853年、1865年、1900年、1905年、1907年、

1918年、1922–1924年、1931年和1937–1938年; 在
这个时段仅有个别年份的温度处于平均数值(23.85 
℃)以上 ,  主要分布在1861年、1871–1873年、

1882–1887年、1890–1892年和1912–1913年。同时, 
重建温度序列显示: 卧龙地区在20世纪40年代以

后, 气候明显趋于变暖, 其中1943–1977年是过去

150多年来最为温暖的时期; 过去20个最为温暖的 
 
 
表2  卧龙国家级自然保护区气候重建模型的留一法统计检验 
Table 2 Leave-one-out cross-validation statistics of climate-growth model for climate reconstruction in Wolong National Natural 
Reserve of western Sichuan, China. 

 r R2 R2
adj RE CE ST PMT DW 

校准 Calibration 0.536 0.287* 0.273* – – – – – 
验证 Verification 0.493 0.243* 0.227* 0.241 0.223 38+/17–* 3.841* 1.645 

CE, 效率系数; DW, Durbin-Watson检验; PMT, 乘积平均值检验; r, 相关系数; R2, 方差解释量; R2
adj, 调整方差解释量; RE, 

缩减误差; ST, 符号检验。*, p < 0.05。 
CE, coefficient of efficiency; DW, Durbin-Watson test; PMT, product mean test; r, correlation coefficient; R2, explained variance, 
R2

adj, adjustment explained variance; RE, reduction of error statistic; ST, sign test. *, p < 0.05.  
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图6  卧龙国家级自然保护区的气候重建。A, 重建与实测夏季温度序列比较(1955–2008年)。B, 夏季温度重建序列(1850–2008
年), 黑色粗线是11年滑动平均。 
Fig. 6 Climate reconstruction in Wolong National Natural Reserve of western Sichuan, China. A, The comparison of actual and re-
constructed summer temperature from 1955 to 2008. B, Tree-ring reconstruction of summer temperature, plotted annually from 1850 
to 2008, along with a smoothed 11-year moving average. 
 

 
年份中有17年都分布在这个温暖时期, 依次为1949
年、1951年、1953年、1956–1957年、1959–1962年、

1964–1968年、1970年、1972年、1975年和1977年。

该地区气候在20世纪70年代末和90年代初又出现

一个相对寒冷的时期, 其中寒冷年份出现在1979
年、1982年、1988–1989年和1992年。在20世纪90
年代末至今, 卧龙地区气温又呈现出较为明显的升

温趋势, 其中2001年和1997年均为过去一个多世纪

以来最温暖的年份; 然而这个时期温度的年际波动

幅度也很大 , 温度相对较低的年份有1995年、

1998–2000年及2003年。 

3  讨论 

3.1  树木生长与气候要素关系的解释 
通常认为, 森林上限树木生长主要受夏季低温

的控制(Kömer & Paulsen, 2004), 相关分析和响应

函数均表明, 卧龙地区的树木生长对于夏季(6–8月) 
温度的响应要比其他因子的响应显著, 这进一步证

明了夏季温度对于林线位置树木生长的控制性影

响。夏季温度对于树木生长的限制性作用在川西及

其附近地区均得到了验证, 如川西高原的大雪山和

沙鲁里山的川西云杉(Picea balfouriana)的树木年轮

材料被发现可用来指示初夏(6月份)的平均最高气

温变化(邵雪梅和范金梅, 1999; 秦宁生等, 2008); 
吴普等(2005)发现, 川西小金地区的高山松(Pinus 
densata)的树木生长主要受夏季(6–9)温度制约, 并
采用高山松的最大密度序列重建川西高原近百年

夏季温度; Fan等(2008)则利用滇西北横断山区麦吊

云杉(Picea brachytyla)的树轮材料重建了该地区过

去250年来的温暖季节(4–9月)的温度波动。夏季温

度还被证明对于青海长江源地区(Liang et al., 2008)
和藏东南(Bräuning & Mantwill, 2004)的树木生长具

有显著性的影响作用。夏季处于树木生长最为旺盛

的时段, 较高的气温有利于光合作用, 生产出充足

的光合产物用于树木的生长; 该地区夏季夜晚气温

回落较快, 昼夜温差很大, 降低了呼吸消耗, 造成 
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图7  卧龙国家级自然保护区气候重建序列的波谱分析。A, 夏季温度重建序列。B, 重建序列小波权重波谱。灰色区域分别

代表75%、50%、25%和5%的波谱权重; 黑色阔线代表红噪音5%的显著水平。 
Fig. 7 Wavelet analysis of the reconstructed series in Wolong National Natural Reserve of western Sichuan, China. A, The recon-
structed series of summer temperature. B, The wavelet power spectrum for the reconstructed series. Contours enclosing the gray re-
gions are 75%, 50%, 25%, and 25% of the wavelet power, respectively. Black contour is the 5% significant level, using a red-noise 
(autoregressive lag 1) background spectrum. 
 
 
营养物质净积累的增加, 从而促进了树木的生长

(Tranqulllini, 1979)。与之相反, 夏季低温不仅是林

线树木畸形生长的决定性因子, 而且还缩短了生长

季节的长度, 限制了植物的水分吸收、树木干物质

增长以及林线处树木的发芽力(王晓春等, 2005), 这
些都是树木出现窄轮的重要原因。而年表与6–9月
份相对湿度负相关的关系也间接地反映出夏季温

度对于树木生长的限制性作用, 6–9月份是卧龙地

区最为湿润的时期, 阴雨天气持续不断, 而且海拔

3 000 m以上的山区出现大雾的频率很高; 这个时

期浓厚的云层会减少太阳光照强度, 从而使得夏季

温度偏低, 树木可利用的光合有效辐射也随之下

降, 进而限制了树木的径向生长(Kömer, 1999; 刘
鸿雁等, 2002)。 

卧龙地区的树木生长在很大程度上受到初春3
月份温度的影响。总体上讲, 由于该地区树木的活

跃生长期大致为每年的4–9月份, 生长季前期温度

的高低将直接影响树木生长期开始的早晚; 早春温

度偏高可促进形成层活动提早和加速阴坡的积雪

融化, 从而相应地延长植物的生长期, 有利于树木

的生长(李培基, 1996; 王婷等, 2003)。另外, 树木径

向生长还与冬季温度(11月到第二年1月)存在一定

的负相关关系, 这也具有一定的生理意义。本研究

的采样地区位于冷杉林线位置, 海拔较高(在3 000 
m以上), 冬季漫长且温度偏低, 当冬季出现罕见的

寒冷时期时, 会使植物叶细胞内的原生质脱水, 还
可能因土壤冻结而导致树木根系冻死, 造成来年光

合作用减弱, 且使树木生长期缩短, 从而形成窄年
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轮(Rolland, 1993; 袁玉江和李江风, 1999; Pederson 
et al., 2004)。在一定的高度范围内, 随海拔的升高

降水有逐步增加的趋势, 降水对树木生长的限制作

用也逐步减弱; 在森林上限, 通常认为降水对树木

生长的影响是不显著的 (Fritts, 1976; Kömer & 
Paulsen, 2004)。本研究中的树轮宽度指数序列中所

包含的降雨信号也较弱, 仅体现为与去年秋季10月
份的降雨有着正相关关系。去年秋季树木各组织器

官的生长基本停止, 但仍能进行一定的光合作用, 
此时湿润的条件有利于积累更多的光合产物, 为来

年春季形成层活动提供较多的养分; 另一方面, 秋
季充沛的降水可以提高土壤含水量, 为树木下一年

的生长提供必要的水分(Thomsen, 2001; Cleaveland 
et al., 2003)。 
3.2  重建序列的历史波动特征 

基于树轮资料的重建序列反映了川西卧龙地

区过去159年的夏季温度波动历史, 该重建序列在

年际和数十年尺度上均具有较好的波动趋势(图
6B)。重建序列一个最为显著的特征是自20世纪40
年代以来的显著升温过程, 虽然卧龙地区的温度波

动在20世纪70年代之后明显加剧, 甚至在20世纪80
年代和90年代初形成了一个温度相对偏低的时期, 
之后的温度又趋于明显的上升, 但是从过去百年尺

度上看, 20世纪中后期的升温还是非常显著的。这

与之前近100年的温度偏低时期形成了鲜明的对照, 
可能是全球变暖趋势在该地区的具体体现。全球气

候变暖是20世纪末在全球环境变化方面的最为重

要的事件。对于全球变化事件响应敏感的青藏高原

及其附近地区在近代的升温过程也是很明显的(李
培基, 1996); 基于青藏高原及其附近山区70多个气

象站的数据, Liu和Chen (2000)发现, 在1955–1996
年这个时间段内, 该地区的夏季和冬季温度平均每

10年上升0.09 ℃和0.32 ℃。被用来指示青藏高原

地区过去千年温度变化的冰芯氧同位素序列也显

示在大约20世纪40年代以后, 气候快速升温至今, 
被认为是过去千年来最为温暖的时期(姚檀栋等, 
2006); 青藏高原东南部的季风温冰川(玉龙雪山1
号冰川、梅里雪山明永冰川、贡嘎山海螺沟冰川以

及藏东南阿扎冰川)的进退资料表明, 在20世纪中

后期这些冰川均出现了明显的后退, 这被认为是近

代全球升温所导致的(何元庆等, 2003)。由此可见, 
卧龙地区20世纪中后期的显著变暖趋势与青藏高

原地区的气象、冰芯以及冰川进退数据具有很好的

对应关系, 这说明了本研究中的树木年轮材料所指

示的温度信号具有较好的空间代表性。 
重建序列显示, 过去最为明显的寒冷时期发生

在19世纪90年代和20世纪初期(1890–1942年), 持续

时间长达53年。这个寒冷时期在附近地区的树轮资

料中也有所体现, 如基于川西大雪山和沙鲁里山区

年轮材料的夏季温度重建序列, 秦宁生等(2008)发
现重建序列在1911–1940年存在一个显著的寒冷时

期; 基于横断山区树轮资料的温度重建序列, Fan等
(2008)也表明气候在20世纪初期存在两个寒冷时期

(1910–1920年和1930–1940年), 但是与本序列相比, 
寒冷强度和持续时间都明显较弱。另外, 与卧龙地

区邻近的贡嘎山海螺沟冰川在1910–1930年表现为

持续的推进(何元庆等, 2003), 这表明当时气候正处

于一个明显的寒冷时期, 而这也是与卧龙年表所指

示的温度信号基本吻合的。重建序列还表明, 当地

气候在1850–1870年也经历了一次较为明显的寒冷

时期, 这个寒冷时期在川西高原和横断山区的树轮

资料中也均有相应的体现(邵雪梅和范金梅, 1999; 
Fan et al., 2008)。 
3.3  重建序列的周期特征 

小波分析用于确定重建气候的周期性及周期

随时间的变化。用于本次分析的小波是Morlet 6, 波
谱权重检验用红噪音过程, 显著水平为5% (Tor-
rence & Compo, 1998), 用网上公开的小波分析程

序(http://ion.researchsystems.com)完成。小波分析结

果表明重建序列最明显的为2–8年的周期(图7B), 
处于公认的厄尔尼诺 -南方涛动气候系统 (Niño/ 
Southern Oscillation: ENSO)波动周期(2–8年)范围内

(Ropelewski & Halpert, 1987; McPhaden et al., 
2006)。已有研究表明, ENSO系统中的厄尔尼诺(El 
Niño)和拉尼娜(La Niña)事件对于四川的气候特征、

农业活动, 甚至社会经济都有一定的影响(肖天贵

和谌芸 , 1994), 所以序列的2–8年的周期可能是

ENSO对该地区树木生长周期性影响的体现。重建

序列的10–16年周期则很有可能是太阳黑子11年左

右的活动周期的体现, 太阳活动强弱的长周期变化

被普遍认为对于大尺度气候系统有显著影响(Rind, 
2002)。 

小波分析结果还显示, 上述的周期信号在时间

尺度上是不稳定的, 而是主要集中在某些时段上。
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2–8 年的周期信号主要集中在 1860–1870 年、

1900–1930年和1970年至今, 而10–16年的周期信号

主要集中在1900–1930年(图7中的阴影部分)。不难

发现, 周期信号较强的时段都是年际温度波动最明

显的时段, 也是较为寒冷的时期, 这可能是由于

ENSO事件和太阳活动较为强烈的缘故; 而周期信

号不明显的1880–1890年和1940–1970年, 温度的年

际波动平缓, 这也是相对温暖的时期, ENSO气候系

统和太阳活动可能在这些时期内维持着相对稳定

的状态。 

5  结论 

四川卧龙地区林线位置的岷江冷杉的树轮生

长对气候变化的响应比较明显, 影响树木径向生长

的主要限制因子是夏季(6–8月份)温度。另外, 春季3
月份和冬季(11月到第二年1月)的温度以及秋季10
月份的降雨对树木生长也有一定的限制性影响。通

过夏季温度重建序列可以看出, 该地区在过去159
年来的温度波动比较明显。在1940年以前, 气候以

寒冷为主 , 主要的寒冷时期有 1850–1870年和

1890–1930年; 在1940年以后, 气候明显趋于变暖, 
其中1943–1977年是过去150多年来最为温暖的时

期。重建序列的小波分析表明, 较为明显的有2–8
年和10–16年的周期, 而这可能与目前公认的ENSO
气候系统和太阳活动周期有一定的关系, 这说明该

地区的温度波动受全球大尺度气候变化的一定影

响。 
林线作为高山森林垂直分布的上界, 处于高寒

气候胁迫的临界状态, 因其所处的特殊的地理位

置 , 成为植被与气候变化关系研究的理想场所

(Kömer & Paulsen, 2004)。最近, 研究温室气体浓度

增加及其所导致的全球性气候变暖对林线生态系

统的影响是当前生态学研究的热点之一(Lloyd & 
Graumlich, 1997; Villalba et al., 1997)。本研究中的

重建夏季温度也表明, 卧龙地区林线位置的树木生

长速度在20世纪下半叶有明显上升的趋势, 这很有

可能是近代气候变暖趋势在树木年轮资料中的具

体体现, 而类似的现象已被世界广大林线地区的树

轮资料所证实(Briffa et al., 2004; Büntgen et al., 
2006; Mann et al., 2008)。另外, 高山林线的海拔高

度随时间变化的研究也表明, 20世纪以来高山林线

的海拔高度均有不同程度的升高(Graumlich, 1991; 

Ogden et al., 1997;  Kullman, 2001), 上述发现从不

同的方面说明20世纪的气候确实异常温暖。需要特

别指出的是 , 最近D’Arrigo (2008)和Büntgen等
(2008)指出, 北半球高纬度地区对于夏季温度响应

敏感的树木年轮密度序列在20世纪中后期出现了

一个不同寻常的生长下降时期, 表现为在近代树木

生长对于温度响应的失敏效应(divergence problem), 
并指出近代人为活动加剧可能是导致这种现象发

生的主要原因。在川西大雪山和沙鲁里山(吴普等, 
2005; 秦宁生等, 2008)、滇西北的横断山区(Fan et 
al., 2008)和青藏高原的东南部(Bräuning & Mant-
will, 2004), 基于树轮资料的温度重建序列在20世
纪不但没有升温趋势, 反而在20世纪60–80年代出

现了一个明显的温度偏低的时期, 而20世纪60–80
年代温度相对偏低的特点在本研究中的温度重建

序列中也有所体现, 这可能意味着, 在高纬度地区

发现的树木生长对于温度的失敏响应在上述地区

也有所体现。然而, 只有在川西以及相关地区更加

广泛的范围内开展树木年轮气候学研究之后, 才能

更加科学地认识这些地区的树木生长对于近代气

候变暖响应的空间异质性特征。 
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